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１.はじめに

家計の消費活動や産業の経済活動から発生する廃棄物（有価物・無価物）を取り巻く環境問題は，近年重

要視されている．これらの活動に伴う廃棄物循環（発生・再利用）の環境影響効果やマクロ経済効果を客観

的な科学的方法論に基づき定量評価することは将来の環境問題を考える上で非常に重要であると考える．

このような問題意識に対し，本研究ではマクロ経済分析手法として広く用いられている産業連関モデルを

環境分析の枠組みにまで拡張することを試みる．従来のいわゆる Leontief 体系の通常産業連関モデルは，便

宜上， ( )m,m 型の正方行列を用いて分析が行われている．ところが，通常産業連関モデルを廃棄物循環の問

題に応用するとき，家計活動や産業活動からの廃棄物の投入産出プロセスを内生化する必要があり，その際，

産業数と商品数が一致することはない．この拡張に対しては，もはや通常のいわゆるレオンチェフ体系にお

ける技術的な拡張だけでは解決できないと考える．

そこで，本研究では Leontief の体系をより一般化した SNA 型産業連関システムを応用することにより，

生産構造，消費構造，廃棄構造が内生化された拡張産業連関システムを提案する．また，このシステムに対

し数理的手段（一般逆行列）を適用することによって，廃棄物循環構造が内生化された拡張 SNA 型産業連

関モデルを開発する．

２.モデルの簡易フローチャート

　本モデルの簡易フローチャートを下図-1 に示す．

図-1　モデルの簡易フローチャート

本モデルの特徴は，図-1 にも示されているように新たに家計部門の消費構造が内生化されている点であ

る．また，商品の流れが財・サービス，エネルギー，廃棄物に分けられており，それぞれの評価単位が￥，

Tcal，Tonで表されている．このハイブリッド形式を SNA 型産業連関システムに適用することにより，モデ

ルの定式化が行われている．
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３.ハイブリッドモデルの定式化

図-1 を概観しても分かるようにこのハイブリッド形式は明らかに産業の数（m）よりも商品の数（n）の

数の方が大きくなり，不定産業連関システムとなる．そこで，この不定産業連関システムに対し，一般逆行

列を適用する．まず，図-1 のフローチャートを商品技術仮定に基づく SNA 産業連関システムで表記すると

下式(1)，(2)のように示される．説明の都合上，エネルギーのハイブリッド表記(Tcal)は省く．
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　（SNA体系の商品生産バランスより）　  (1)
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（SNA 体系の産出の二面性より）　　　　　　　　　　(2)

ここで， CIB ， WIB ， LIB は，それぞれ産業総生産量１単位(￥)あたりの商品投入量(￥)，廃棄物投入量(Ton)，

労働投入量(￥)を表わす投入係数小行列であり， CHB ， WHB は，それぞれ家計部門に分配された生産に関連

する雇用者所得量１単位(￥)あたりの家計消費量(￥)，廃棄物消費量(Ton)を表す投入係数列ベクトルである．

つまり， CHB は限界消費性向に等しくなる．また， CIC ， WIC は，それぞれ産業総生産量１単位(￥)あたり

の商品産出量(￥)，廃棄物産出量(Ton)を表す産出係数小行列であり， WHC は，雇用者所得 1 単位(￥)あたり

の廃棄物産出量(Ton)を表す産出係数列ベクトルを表している． LHC は労働産出係数(￥)を表している． Cf ，

Wf ， Lf は，それぞれ商品最終需要列ベクトル(￥)，廃棄物最終処分量列ベクトル(Ton)，家計部門の貯蓄や

支出を表す列ベクトルを表している．産業総生産量列ベクトル，家計総労働生産量をそれぞれ Ig (￥)， Hg (￥)，

商品総生産量列ベクトル，廃棄物総生産量列ベクトル，総労働投入量をそれぞれ Cq (￥)， Wq (Ton)， Lq (￥)

とすると，明らかに式(1)，(2)は成立する．式(2)を g について解き，式(1)に代入することによって商品生

産量 q についての生産均衡式を得ることができる．しかしながら，前述したようにこのシステムは商品部門

の数(n)が産業部門の数(m）より大きくなり不定のシステムとならざるおえない．そこで，本研究では，式

(2)に対し数理的手法としてムーアペンローズ一般逆行列(MPI)の導入を試みる．MPI は，基本的には与え

られた任意の q に対し，式(2)の残差の 2 乗和 )qCg()qCg( T −− ，解 g の 2 乗ノルムが最小になるような g が

常に一意に定まる逆変換 +C を与えるものであり，その条件式は下式(3-a)～(3-d)としてよく知られている．

CCCC =+ 　(3-a)　　 CCCC =++ 　(3-b)　　 ( ) ++ = CCCC
T

　(3-c)　　 ( ) CCCC
T ++ = 　(3-d)

ここで，T は転置を表す．式(2)において産出係数行列を表す Cを，式(3)の条件式に代入し MPI を求める

と，式(1)と式(2)から qについて生産均衡式を導出することが可能となる．
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　　　　　　　　　(4)

ここで，+は MPI を表す記号である．また，I は(n,n)型の単位行列を表す．このハイブリッド型の生産均衡

式を用いることにより，家計部門まで含めた廃棄物循環の生産波及効果を理論的に近似推計することが可能

となる．

４.結論

本研究では，廃棄物循環構造が内生化されたハイブリッド形式の拡張 SNA型産業連関システムを提案した．

また，この拡張産業連関システムに一般逆行列を導入することによって，廃棄物循環の生産波及効果を物量

ベースで推計することが可能な拡張 SNA型産業連関モデルを導出することができた．
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